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Показано, что присутствие прослойки между свариваемыми поверхностями способствует формированию прочного
(порядка 70 % прочности основного материала) сварного соединения без изменения однородности распределения
упрочняющих частиц (Al2O3). Активирующее воздействие прослойки на процесс диффузионной сварки обусловлено
реакцией синтеза с образованием в зоне соединения интерметаллидной фазы NiAl3, которая в условиях нагрева
под давлением фрагментируется и растворяется в матричной фазе композита.
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Применение композиционных материалов (КМ)
при создании сложных механических систем (ави-
адвигатели, корпусные узлы, стабилизаторы ра-
кет, поршни, шатуны и другие детали автомобиль-
ных двигателей) в ряде случаев сдерживается
из-за неудовлетворительной свариваемости [1].
Использование традиционных методов соедине-
ния материалов путем плавления обычно приво-
дит к насыщению металла шва газами и (или) к
нарушению однородности распределения упроч-
няющей компоненты КМ (сварка лазером или
электронным лучом). Кроме того, за время тер-
мического цикла сварки компоненты КМ, как пра-
вило, вступают между собой в химическое вза-
имодействие и материал теряет свои прочностные
свойства.
Сварка плавлением дисперсно-упрочненных
КМ на основе алюминия затруднена также из-за
высокой вязкости металла в сварочной ванне, эф-
фектов агломерации армирующих частиц (при
применении в качестве армирующих частиц
Al2O3), диссоциации армирующих частиц при
применении частиц SiC. Образующиеся при этом
в шве конгломераты упрочняющих частиц или
карбидов алюминия приводят к снижению проч-
ности и коррозионной стойкости сварных соеди-
нений [2–4].
Использование способа диффузионной сварки
в вакууме (ДСВ) для формирования неразъемных
соединений алюмокомпозитов позволяет избе-
жать некоторых отмеченных выше трудностей и
получить качественные соединения КМ с метал-
лической матрицей [5].
Анализ явлений, протекающих при ДСВ, по-
казывает, что значения параметров процесса свар-
ки (температура, давление, время формирования
сварного соединения и т. п.) в значительной сте-
пени зависят от условий, обеспечивающих акти-
вацию свариваемых поверхностей, т. е. разруше-
ния окcидной пленки, пластической деформации
поверхностных слоев кромок и т. п. Известно, что
при ДСВ высокопрочных материалов условия ак-
тивации поверхности значительно облегчаются
при введении между свариваемыми поверхностя-
ми прослоек из пластичных сплавов — алюминия,
меди, никеля, серебра или золота, а также в виде
гальванических или тонкопленочных покрытий.
В качестве прослоек при ДСВ используются также
порошковые материалы, эффективность которых
связывают с высокоразвитой свободной поверх-
ностью порошков и, как следствие, их высокой
диффузионной активностью [6].
Дополнительную активацию свариваемых по-
верхностей получали при использовании просло-
ек, состоящих из двух фольг на основе различных
элементов, в которых при повышении темпера-
туры развивались процессы контактного плавле-
ния, сопровождающиеся появлением жидкой
прослойки, что способствовало активизации сва-
риваемых поверхностей при более низких тем-
пературах и давлении [7].
Таким образом, из анализа работ, посвященных
разработке методов формирования неразъемных
соединений КМ, видно, что введение прослоек,
способных к пластической деформации и уско-
рению протекания диффузионных процессов (нап-
ример, из-за высокой плотности границ раздела),
обеспечивает активизацию свариваемых поверх-
ностей и формирование сварного соединения. С
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этой точки зрения для этих целей могут быть ис-
пользованы слоистые материалы на основе эле-
ментов с высокой реакционной способностью.
Известно, что при нагреве в таких слоистых
материалах происходят твердофазные реакции с
образованием интерметаллидов, которые сопро-
вождаются выделением тепла. Можно предполо-
жить, что в условиях приложения внешнего дав-
ления эти процессы будут способствовать разви-
тию пластической деформации в приповерхнос-
тных слоях материала и удалению оксидной плен-
ки с поверхности.
Скорость протекания твердофазных реакций в
слоистых материалах зависит от толщины слоев.
С их уменьшением скорость протекания реакции
синтеза увеличивается [8], поэтому для наиболее
эффективного воздействия прослоек на сварива-
емые поверхности предпочтительнее использо-
вать нанослойные материалы.
В связи с изложенным в настоящей работе на
примере КМ АМг5 + 27 % Al2O3 исследованы воз-
можности формирования сварных соединений с
помощью нанослойной прослойки, состоящей из
слоев никеля и алюминия.
Методика подготовки образцов для иссле-
дования. Нанослойную фольгу на основе системы
Ni/Al получали методом послойного электронно-
лучевого осаждения элементов на горизонтально
вращающуюся подложку, закрепленную на вер-
тикальном вале установки УЭ204, по методике,
описанной в ряде работ (например, [9]). Схема
процесса формирования фольги представлена на
рис. 1. Для осуществления послойного осаждения
элементов вакуумную камеру разделяли верти-
кально расположенным сплошным экраном на две
равные части, в каждой из которых были уста-
новлены медные водоохлаждаемые тигли, в один
из которых помещали слиток никеля, а в другой —
алюминия. Подложку крепили на вертикальный
вал, ось которого размещена над разделительным
экраном. С помощью нагревных электронно-лу-
чевых пушек нагревали подложки до заданной
температуры, которую контролировали в процессе
осаждения термопарой, спай которой был закреп-
лен таким образом, чтобы он был максимально
приближен к поверхности, на которой осаждался
конденсат. До начала осаждения конденсата на
поверхность подложки осаждался тонкий слой
(1…2 мкм) CaF2, способствующий в дальнейшем
отделению фольги от подложки. Затем испари-
тельными пушками на поверхности слитков соз-
давали расплавленную ванну, из которой произ-
водили испарение, интенсивность которого регу-
лировали током электронного луча. Вращение
подложки и наличие разделительного экрана поз-
воляло последовательно осаждать слои из чистых
элементов. Соотношение толщины отдельных
слоев элементов определяли соотношением ин-
тенсивностей испарения слитков, а их суммарную
толщину варьировали скоростью вращения под-
ложки. Общую толщину фольги при заданной ин-
тенсивности испарения элементов задавали дли-
тельностью процесса осаждения.
Сварку КМ проводили в установке П-115 спо-
собом ДСВ в формирующих матрицах с прину-
дительным деформированием зоны контакта.
Образцы из КМ размером 15154 мм для
удаления нагартованного слоя, образующегося
при прокатке, шлифовали, обезжиривали, а не-
посредственно перед сваркой зашабривали. Под-
готовленные образцы фиксировали в формирую-
щих матрицах, которые устанавливали в массив-
ной обойме между верхним и нижним пуансонами
для соосности приложения давления сварки и вы-
равнивания температурного поля вокруг образцов.
Нагрев осуществляли пластинчатыми нагрева-
телями из молибдена. Для удобства обслуживания
установки и доступа к изделию нагреватель состоит
из двух половинок, закрепленных на водоохлаж-
даемых медных кронштейнах на дверцах вакуумной
камеры. В рабочем положении при закрытых двер-
цах камеры нагреватель образует кольцо.
Температуру сварки измеряли потенциомет-
ром МПЩПл-54. В качестве датчика применяли
хромель-алюмелевую термопару, которую фикси-
ровали в обойме в специальном зажиме.
Сварочное давление прикладывали от ручного
пресса через клин, находящийся под вакуумной ка-
мерой, и нижний пуансон, прилегающий к сборке
свариваемых заготовок. Прилагаемое давление кон-
тролировали индикатором типа ИЧ, установленным
в динамометре между прессом и клином. Вакуум
в камере оценивали по показаниям ионизационно-
термопарного вакуумметра марки ВИТ-3.
Рис. 1. Схема процесса электронно-лучевого осаждения кон-
денсатов со слоистой структурой: 1 — нагревные электрон-
но-лучевые пушки; 2 — подложка; 3 — испарительные
электронно-лучевые пушки; 4 — тигли со слитками для испа-
рения; 5 — разделительный непроницаемый экран
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После завершения процесса сварки и охлаж-
дения обоймы до температуры 100 °С образцы
вынимали из камеры. Порезку образцов для ме-
таллографических исследований структуры и ме-
ханических испытаний проводили на электроэро-
зионном станке.
Для приготовления металлографических шли-
фов КМ с армирующими частицами, твердость
которых значительно выше твердости материала
матрицы, в качестве шлифовальных материалов
использовали алмазные эластичные диски зернис-
тостью от 125/100 до 3/2 мкм с последующим по-
лированием алмазной пастой. Структуру компо-
зита выявляли электролитическим травлением в
уксусно-хлорном электролите следующего соста-
ва: 1000 см3 ледяной уксусной кислоты
СН3СООН и 70 см
3 хлорной кислоты HClO4, а
также химическим травлением в 10%-м растворе
Н3РО4. Для выявления в нанослойной фольге сло-
ев Ni/Al использовали методы селективного хи-
мического травления в реактиве Васильева.
Микроструктурные исследования выполняли
на микроскопах МИМ-8, Neophot, сканирующем
электронном микроскопе «CamScan4», оснащен-
ном энергодисперсионным микроанализатором
«Energy 200» для определения химического состава
исследуемого участка шлифа. Твердость образцов
измеряли на приборе «Роквелл» при нагрузке 600 Н,
микротвердость — на приборе ПМТ-3 при нагрузке
0,2 Н.
Образцы исходного КМ АМг5 + 27 % Al2O3, а
также сварных соединений испытывали на рас-
тяжение с использованием стандартных образцов
МИ-12 (тип 1 по ГОСТ 6996–66).
Результаты и их обсуждение. На рис. 2 пред-
ставлены микроструктуры многослойного конден-
сата Ni/Al состава 77Ni–23Al мас. %, состоящего
из слоев никеля и алюминия толщиной соответ-
ственно 0,05 и 0,07 мкм. Видно, что границы меж-
ду слоями достаточно резкие, т. е. электронно-
лучевая технология обеспечивает формирование
слоистых конденсатов с разделенными элемента-
ми, способными к реакционной диффузии.
Кроме того, контакт между слоями создает ус-
ловия для протекания в таких материалах реакции
синтеза, развивающейся с высокой скоростью. На
рис. 2, б представлена микроструктура фольги
после протекания в ней твердофазной реакции,
которая развивалась по схеме самораспространя-
ющегося высокотемпературного синтеза. В ре-
зультате протекания этой реакции в фольге фор-
мируется консолидированная компактная струк-
тура с размером зерен менее 1 мкм.
КМ АМг5 + 27 % Al2O3 был изготовлен литей-
ным способом — замешиванием дисперсных уп-
рочняющих частиц Al2O3 в расплав материала
матрицы с последующим прессованием [10]. В
исходном состоянии (рис. 3, а) КМ представляет
собой α-твердый раствор алюминия с равномерно
распределенными дисперсными интерметаллидны-
ми включениями, присущими матричному алюми-
ниевому сплаву, и армирующими частицами оксида
алюминия. Частицы Al2O3 угловатой формы, тем-
но-серого цвета, размером 3…15 мкм и межчастич-
ным расстоянием 3…20 мкм достаточно равномер-
но распределены в объеме матрицы. Основными
Рис. 2. Микроструктуры
поперечного сечения
многослойной фольги
(светлые слои — никель,
темные — алюминий) в
исходном состоянии (а,
20000) и после проте-
кания в ней реакции вы-
сокотемпературного син-
теза без приложения дав-
ления (б, 10000)
Рис. 3. Микроструктуры (300) КМ в исходном состоянии (а)
и в зоне сварного соединения (б); в правых верхних квадратах
1500
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дефектами в КМ являются поры и несплошности
в области скопления частиц, что оказывает от-
рицательное влияние на свойства материала. По
сравнению со сваркой плавлением при сварке в
твердой фазе подобные дефекты основного ме-
талла в меньшей степени влияют на качество
соединений.
На рис. 3, б представлена микроструктура зоны
сварного соединения КМ, полученного способом
ДСВ с использованием многослойной фольги
Ni/Al. Температура нагрева при сварке составляла
520 °С с последующей выдержкой в течение
5 мин. В отличие от структуры исходного мате-
риала (рис. 3, а) в зоне соединения сформирова-
лась цепочка выделений, локальный анализ хи-
мического состава которых показал, что они близ-
ки к составу интерметаллида NiAl3 (39,5Ni–60,5Al
мас. %). Кроме того, в процессе ДСВ характер
распределения и морфология армирующих частиц
Al2O3 в прилегающих к шву областях не нару-
шается, агломерации армирующих частиц не наб-
людается.
Следует отметить, что по сравнению с исход-
ным составом фольги синтез интерметаллида, обо-
гащенного алюминием, является следствием вы-
сокой диффузионной подвижности никеля в алю-
минии. Следовательно, твердофазные реакции в
нанослойной прослойке, инициируемые нагревом
до температуры сварки, активируют реакционную
диффузию не только в самой пленке, но и в по-
верхностных слоях соединяемых заготовок.
Для выяснения возможного влияния частиц
Al2O3, упрочняющих КМ, на диспергирование ин-
терметаллидной прослойки, образующейся в ре-
зультате реакции синтеза при неоднородной плас-
тической деформации в зоне соединения и их ло-
кальном механическом воздействии на прослойку,
были проведены эксперименты по ДСВ алюми-
ниевого сплава, близкого по составу к матричному
КМ — сплаву АМг6.
В исходном состоянии сплав АМг6 представ-
ляет собой α-твердый раствор алюминия, в ко-
тором присутствуют дисперсные частицы β-фазы
(Al3Mg2), а также могут быть AlMg2Mn, Al6(Fe
Mn); Mg2Si, α(FeSiMn), Al3Fe размером, как пра-
вило, менее 1 мкм (рис. 4, а).
На рис. 4 представлена микроструктура зоны со-
единения образцов из сплава АМг6, полученного
с использованием многослойной фольги Ni/Al ука-
занного выше состава. В процессе ДСВ в многос-
лойной фольге происходит реакция твердофазного
синтеза интерметаллида, которая сопровождается
фрагментацией фольги на отдельные включения
размером 2…5 мкм, распределенные равномерно
вдоль сварного шва. Из сопоставления микрост-
руктур сварных соединений КМ и сплава АМг6
видно, что степень фрагментации интерметаллид-
ных включений в обоих случаях близка.
Таким образом, в процессе сварки сплава АМг6
так же, как и в КМ, прослойка фрагментируется
на отдельные дисперсные частицы, что обуслов-
лено особенностями протекания твердофазной ре-
акции в условиях интенсивной пластической де-
формации материала, которая развивается под
действием давления и локализована главным об-
разом в зоне соединения, и не связано с наличием
в КМ упрочняющих частиц Al2O3.
Механические испытания сварных соединений
КМ, полученных ДСВ с помощью нанослойной
прослойки Ni/Al, показали, что их прочность рав-
на 249 МПа, что составляет 76 % прочности ос-
новного металла (рис. 5). Полученные результаты
свидетельствуют, что прослойки с подобной
структурой не только активизируют процессы,
обеспечивающие диффузионную сварку КМ, но
Рис. 4. Микроструктуры
зоны соединения сплава
АМг6: а — 300; б —
3000
Рис. 5. Прочность образцов из исходного материала (1) и
сварного соединения с нанослойной прослойкой Ni/Al (2) при
испытании на разрыв
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и не приводят к существенному снижению проч-
ностных свойств сварного соединения КМ.
Из анализа полученных результатов видно, что
путем вариации структуры и состава прослойки,
термического цикла процесса диффузионной свар-
ки и приложения давления можно оптимизировать
параметры ДСВ для достижения необходимого
уровня механических характеристик сварных со-
единений КМ.
Выводы
1. На примере КМ на основе алюминиевого сплава
АМг5, упрочненного дисперсными частицами
Al2O3 в количестве 27 %, показано, что нанос-
лойные прослойки в виде фольги, имеющие вы-
сокую диффузионную активность, обеспечивают
при ДСВ в вакууме получение неразъемных со-
единений без нарушения сплошности и равномер-
ное распределение упрочняющей фазы в зоне со-
единения.
2. Активизация процесса соединения происхо-
дит благодаря протеканию в объеме нанослойной
прослойки твердофазной реакции синтеза интер-
металлидной фазы NiAl3, которая в условиях наг-
рева под давлением фрагментируется и раство-
ряется в матричной фазе основного материала.
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It is shown that the presence of an interlayer between the surfaces being joined leads to formation of a strong (about
70 % of strength of the base metal) bond with no change in uniformity of distribution of the reinforcing particles (Al2O3).
An activating effect of the interlayer on the process of diffusion bonding is provided by the reaction of synthesis to
form the NiAl3 intermetallic phase within the bond zone, the phase being fragmented and dissolved in the matrix phase
of the composite under the heating and pressure conditions. 
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